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BODY COOLING EFFECTS OF IMMERSION IN HIGH-CONCENTRATION  
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Abstract
This study examines the body cooling effects of immersion in high-concentration artificial carbonic acid water. 
The subjects’ core (tympanic) temperature was increased by a pedaling ergometer. They then immersed their 
lower legs in carbonic acid water or tap water. The decrease in tympanic temperature was observed. The tympanic 
temperature significantly decreased more during immersion in stirred 25 / 30°C CO2 water than in tap water. The 
results suggest that immersing the lower legs in stirred 25 / 30°C carbonic acid water can suppress skin vascular 
constriction and reduce core temperature elevated by heat stress / exercise more effectively than stirred tap water of 
the same water temperature.
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炭 酸 泉 は 人 工 炭 酸 泉 製 造 装 置（CARBO THERA 
mini，三菱レイヨン・エンジニアリング社製）により、











2. 5. 2 皮膚温
サーミスタセンサ（RXK67，TECHNO SEVEN 社製）を
用いて左下腿部を５秒ごと（実験２：２秒ごと）に測定した。
2. 5. 3 心拍数
ハートレイトモニター（ポラール 社製）を用いて１
分ごとに測定した。










2. 5. 5 水温
サーミスタセンサ（RXK67，TECHNO SEVEN 社製）
を用いて５秒ごと（実験２：２秒ごと）に測定した。





























3. 1. 1 被験者の身体的特徴
身長：171.2 ± 4.7 cm、体重：63.5 ± 8.0 kg、体脂肪
率：17.8 ± 2.8 ％、BMI：21.6 ± 1.8、V
・
O2max：43.7 ± 7.3 
ml/min/kg、PWC50 ％ V
・
O2max：112.4 ± 22.4 W であった。
3. 1. 2 皮膚血流量
左 下 腿 部 は 運 動 に よ り 真 水 条 件 で 1320.35 ± 
756.32 ％、炭酸泉条件で1642.23 ± 835.95 ％上昇した。
条件間に有意差は認められなかった。浸漬中、炭酸泉
条件の方が高く推移し、浸漬後半５分間は真水条件が




567.78 ％、炭酸泉条件では1532.97 ± 725.63 ％上昇し、
浸漬後半５分間は真水条件が176.44 ± 95.15 ％、炭酸
泉条件が191.09 ± 141.56 ％でいずれも両条件間に有
意差は認められなかった。
3. 1. 3 皮膚温
安静時の左下腿部の皮膚温は真水条件が33.46 ± 
0.46 ºC、炭酸泉条件が33.56 ± 0.48 ºC であった。運
動により真水条件では1.23 ± 1.04 ºC、炭酸条件では
0.98 ± 1.06 ºC 上昇し、その後浸漬により低下した。
浸漬後半５分間は真水条件が31.49± 0.23 ºC、炭酸泉
条件が31.60 ± 0.44 ºC で、条件間に有意差は認めら
れなかった。
3. 1. 4 心拍数
安静時の心拍数は真水条件で81.62 ± 12.07 bpm、
炭酸泉条件で78.46 ± 9.36 bpm であった。運動終了
直前５分間は真水条件が207.79 ± 40.57 ％、炭酸泉条
件が217.19 ± 40.90 ％上昇した。浸漬終了前５分間の
平均値は真水条件が116.06 ± 12.65 ％、炭酸泉条件が
120.38 ± 15.37 ％であった。いずれも条件間に有意差
Fig. 1 Experimental protocol
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は認められなかった。
3. 1. 5 鼓膜温
安静時の鼓膜温は真水条件が36.71 ± 0.26 ºC、炭
酸泉条件が36.72 ± 0.29 ºC であった。運動により真
水条件では0.60 ± 0.38 ºC、炭酸泉条件では0.61 ± 
0.39 ºC 上昇したが、条件間に有意差は認められなかっ
た。浸漬直前と浸漬終了直後の鼓膜温の差は真水条件
が -0.47 ± 0.27 ºC、炭酸泉条件が -0.49 ± 0.24 ºC と低
下したが条件間に有意差は認められなかった（Fig. 3）。
3. 1. 6 水温
浸漬直前の水温は真水条件が30.29 ± 0.04 ºC、炭
酸泉条件が30.22 ± 0.48 ºC であった。浸漬終了時は
30.76 ± 0.19 ºC、炭酸泉条件が30.71 ± 0.52 ºC となり、
それぞれ真水条件が0.48 ± 0.16 ºC、炭酸泉条件が0.50 
± 0.16 ºC 上昇した。浸漬前後の水温の上昇程度は条
件間で有意差は認められなかった。
3. 1. 7 温度感覚









3. 1. 8 温度快適性
安静時は真水条件：3.28 ± 0.51、炭酸泉条件：3.08 





2.72 ± 0.34、炭酸泉条件：2.94 ± 0.28で真水の方がや
や快適に感じていたが、条件間に有意差はなかった。
3. ２ 実験２
3. 2. 1 被験者の身体的特徴
被験者の身体的特徴は、身長：171.4 ± 8.2 cm、体重：
60.9 ± 6.2 kg、体脂肪率：8.9 ± 2.1 ％、BMI：20.7 ± 1.6、
V
・
O2max：50.5 ± 6.8 ml/min/kg、PWC50 ％ V
・
O2max：
131.2 ± 24.7 W であった。
3. 2. 2 皮膚血流量
左下腿部では運動により真水条件で1283.47 ± 
766.50 ％、炭酸条件で1322.61 ± 527.98 ％上昇した。
条件間に有意差は認められなかった。浸漬中、炭酸
泉条件の方が高く推移しており、浸漬後半５分間は真
水条件が142.50 ± 32.62 ％、炭酸泉条件が461.14 ± 
228.44 ％で炭酸泉条件が約3.2倍の値を示し有意に高
かった（P < 0.05）（Fig. 2）。
左大腿部では運動により真水条件で1431.01 ± 
194.60 ％、炭酸泉条件で1607.91 ± 380.42 ％上昇し、
浸漬後半５分間は真水条件が227.58 ± 198.48 ％、炭
酸泉条件が202.30 ± 51.18 ％で、いずれも条件間に有
意差は認められなかった。
3. 2. 3 皮膚温
安静時の左下腿部の皮膚温は真水条件が34.21 ± 
0.35 ºC、炭酸泉条件が33.88 ± 0.27 ºC であった。運
Fig. 2  Skin blood flow relative to resting value for the last 5 minutes  
during immersion of the left lower leg.
All values are expressed as means ± standard deviation.
* Signicant difference (P < 0.05) between tap water and CO2 water.
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動により真水条件では1.37 ± 0.91 ºC、炭酸条件では
1.43 ± 1.09 ºC 上昇し、浸漬後半５分間は真水条件が
31.47 ± 0.19 ºC、炭酸泉条件が31.58 ± 0.20 ºC で、条
件間に有意差は認められなかった。
3. 2. 4 心拍数
安静時の心拍数は真水条件で81.44 ± 9.00 bpm、炭
酸泉条件で81.87 ± 7.91 bpm であった。運動終了直
前５分間は真水条件が205.05 ± 27.07 ％、炭酸泉条件
が204.60 ± 25.33 ％上昇した。浸漬終了前５分間は真
水条件が115.62 ± 11.05 ％、炭酸泉条件が118.28 ± 
10.90 ％であった。いずれも条件間に有意差は認めら
れなかった。
3. 2. 5 鼓膜温
安静時は真水条件が36.67 ± 0.19 ºC、炭酸泉条件が
36.56 ± 0.14 ºC であった。運動により真水条件では
0.73 ± 0.30 ºC、炭酸泉条件では0.71 ± 0.39 ºC 上昇し
たが条件間に有意差は認められなかった。浸漬直前
と浸漬終了直後の鼓膜温の差は真水条件が - 0.55 ± 
0.15 ºC、炭酸泉条件が - 0.62 ± 0.19 ºC で、炭酸泉条
件の方が低下し、条件間に有意差が認められた（P < 
0.05）（Fig. 3）。
3. 2. 6 水温
浸漬直前の水温は真水条件が30.29 ± 0.02 ºC、炭
酸泉条件が30.31 ± 0.02 ºC であった。浸漬終了時は
Fig. 3   The change of tympanic temperature before and after immersion.
All values are expressed as means ± standard deviation.
 *Signicant difference (P < 0.05) between tap water and CO2 water.
Fig. 4   Thermal sensation of the left lower leg at the 12th minute after immersion started.
All values are expressed as means ± standard deviation.
Thermal sensation scale (0: Extremely cold, 1: Very cold, 2: Cold, 3: Cool, 4: Normal, 5: Warm, 6: Hot, 7: Very hot, 8: Extremely hot)
 *Signicant difference (P < 0.05) between tap water and CO2 water.
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真水条件が30.86 ± 0.20 ºC、炭酸泉条件が30.87 ± 
0.24 ºC となり、それぞれ 0.57 ± 0.19 ºC、0.56 ± 
0.23 ºC 上昇した。浸漬前後の水温の上昇程度は条件
間で有意差は認められなかった。
3. 2. 7 温度感覚








3. 2. 8 温度快適性
安静時は真水条件：3.42 ± 0.45、炭酸泉条件：3.38 









3. 3. 1 被験者の身体的特徴
被験者の身体的特徴は、身長：171.5 ± 4.8 cm、体
重：62.6 ± 4.8 kg、体脂肪率：12.8 ± 3.2 ％、BMI：
21.3 ± 1.9、VO2max：45.4 ± 4.1 ml/min/kg、PWC50 ％ 
VO2max：118.3 ± 18.6 W であった。
3. 3. 2 皮膚血流量
左下腿部では運動により真水条件で1002.07 ± 
337.56 ％、炭酸泉条件で1172.90 ± 374.87 ％上昇した。
条件間に有意差は認められなかった。浸漬中、炭酸
泉条件の方が高く推移しており、浸漬後半５分間は炭
酸泉条件（333.80 ± 141.57 ％）の方が真水条件（136.26 
± 52.95 ％）よりも約2.4倍高い値を示し、有意に高かっ
た（P < 0.05）（Fig. 2）。
左大腿部では運動により真水条件で1394.17 ± 
585.19 ％、炭酸泉条件で2140.64 ± 1121.549 ％上昇し、
浸漬後半５分間は真水条件が263.46 ± 173.26 ％、炭
酸泉条件が372.10 ± 272.79 ％となり、いずれも炭酸
泉条件が高かったが条件間に有意差は認められなかっ
た。
3. 3. 3 皮膚温
安静時の左下腿部の皮膚温は真水条件が33.90 ± 
0.32 ºC、炭酸泉条件が33.93 ± 0.37 ºC であった。運
動により真水条件では1.19 ± 0.99 ºC、炭酸泉条件で
は1.07 ± 0.90 ºC 上昇し、その後浸漬により低下し、
浸漬後半５分間は真水条件が27.25 ± 0.30 ºC、炭酸泉
条件が27.63 ± 0.66 ºC で炭酸泉条件が有意に高くな
る結果となった（P < 0.05）。
3. 3. 4 心拍数
安静時の心拍数は真水条件で82.71 ± 6.13 bpm、炭
酸泉条件で85.86 ± 10.14 bpm であった。運動終了直
前５分は真水条件が194.36 ± 12.44 ％、炭酸泉条件
が191.81 ± 20.55 ％上昇した。浸漬終了前５分間は
真水が条件110.59 ± 8.56 ％、炭酸泉条件が107.28 ± 
8.34 ％であった。いずれも条件間に有意差は認められ
なかった。
Fig. 5  Thermal comfort of the left lower leg at the 12th minute after immersion started.
All values are expressed as means ± standard deviation. 
Thermal comfort scale (1: Comfortable, 3: Normal, 5: Uncomfortable)
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3. 3. 5 鼓膜温（n = 7）
安静時の鼓膜温は真水条件が37.58 ± 0.29 ºC、炭酸
泉条件が37.56 ± 0.26 ºC であった。運動により真水条
件では0.68 ± 0.38 ºC、炭酸条件では0.74 ± 0.33 ºC 上
昇したが、条件間に有意差は認められなかった。浸漬
直前と浸漬終了直後の鼓膜温の差は真水条件が -0.58 
± 0.29 ºC、炭酸泉条件が -0.70 ± 0.25 ºC で、炭酸泉条
件の方が低下し、条件間に有意差が認められた（P < 
0.05）（Fig. 3）。
3. 3. 6 水温
浸漬直前の水温は真水条件が25.23 ± 0.14 ºC、炭酸
泉条件が25.34 ± 0.25 ºC であった。浸漬終了時は真水
条件が26.52 ± 0.20 ºC、炭酸泉条件が26.57 ± 0.21 ºC
となり、それぞれ1.29 ± 0.23 ºC、1.24 ± 0.28 ºC 上昇
した。浸漬前後の水温の上昇程度は両条件間で有意差
は認められなかった。
3. 3. 7 温度感覚
安静時は真水条件：4.41 ± 0.56、炭酸泉条件：4.5 
± 0.75であった。運動により、真水条件：5.81±1.14、
炭酸泉条件：6.19±1.17となった。浸漬12分後（40分）






3. 3. 8 温度快適性
安静時は真水条件：3.16 ± 0.21、炭酸泉条件：3.13 
± 0.33であったが、運動により真水条件3.9 ± 0.74、
炭酸条件泉4.00 ± 0.83とやや不快となった。浸漬開
始12分後（40分）において、真水条件：2.56 ± 0.39、






























































































先行研究７, ８, 10, 11, 12, 13, 14）の結果を支持した。皮膚温よ
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tion reduces both core and facial skin temperatures 
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